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GAS 練習用..............................E さん用の GAS 練習ファイル
組合論（E さん）.docx
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Overleaf 内のコンパイル環境には pdfLATEX，LATEX，X ELATEX，LuaLATEXが用意され
ており，TeX Live のバージョンと合わせて，何を使うかを選択する必要がある．初期設








$dvipdf = ’dvipdfmx %O -o %D %S’;




































{\setbeamercolor{block title}{fg=black,bg=yellow!75} % ブロックタイトルの色
を設定






7他の例として模造紙 (四六版) サイズ (788 x 1091) の場合は size=custom, width=78.8, height=109.1
とする．
8横長にしたい場合は orientation = landscape とする．
9scale を設定しない場合 (scale = 1.0)は documentclass で設定されているサイズそのものになる．
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4.3.4 二段組み































図 1: Overleaf での作成画面
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Thomson Cubicの特異点論的分類





















abγ(α2 − β2) + caβ(γ2 − α2) + bcα(β2 − γ2) = 0
Thomson cubic は三角形の各頂点 A, B , C , 各辺の中点 MA,
MB , MC , 垂線の中点 MHA, MHB , MHC , 傍心 JA, JB , JC , 内心 I ,




z = f (x , y) = a20x
2 + a11xy + a02y
2 + a10x + a01y + a00
を平面 z = k で切ったときの平面上に現れる曲線とみな
せる．
二次曲面のアフィン変換
原点を通る → a00 = 0
原点で特異点を持つ → a10 = a01 = 0
原点を中心にうまく回転させる → a11 = 0
以上より































rankH = 2 ⇐⇒ detH ̸= 0 : 非退化特異点
rankH < 2 ⇐⇒ detH = 0 : 退化特異点
二次曲面の場合
rankH = 2 → a20a02 ̸= 0
rankH = 1 → a20 ̸= 0 かつ a02 = 0
rankH = 0 → 二次式にならないので考えない





ただしa, b > 0 とする．
関数
k





















z = ax2 実平行二直線 二重直線 虚平行二直線
y
x
y = ax2 放物線
Thomson Cubicの分類

























→ (x , y)
と変換する．
Thomson Cubic の変換
f (x , y) = acx2y − bcxy 2 − abx2 + aby 2 + bcx − acy = 0
この関数が (p, q) で特異点を持ち，f (p, q) = 0 を満たすと仮定する．






(p, q) = f (p, q) = 0 ⇐⇒
 2acpq − bcq
2 − 2abp + bc = 0
acp2 − 2bcpq + 2abq − ac = 0
acp2q − bcpq2 − abp2 + abq2 + bcp − acq = 0
















































































Hessian の値が 0 でない．即ち，p ̸= ±1．このとき，a = b(≠ c) より，基準三角形は二等辺三角形となる．
Hessian の値が 0 である．即ち，p = ±1．このとき，a = b = c より，基準三角形は正三角形となる．
Hessian が0のHesse行列の階数
Hessian が 0 であるとき，一般的に 2 変数の場合は，Hesse 行列の階数は 0 または 1 になる．しかし，Thomson cubic
の場合は，上記の通り Hesse 行列の形より階数は 1 にならないことが容易に分かる．よって，Hessian が 0 であると
き，Hesse 行列の階数は 0 であることが分かる．
これらの条件をもとに Thomson cubic の概形がどのようになるかを GeoGebra を用いて描き観察した．その結果，以下
のような分類になることが分かった．
基準三角形と Thomson cubic の概形
不等辺三角形 (a ̸= b ̸= c)のとき，非退化（既約三次曲線）．（図 1）
二等辺三角形 (a = b ̸= c)のとき，頂角から対辺への垂直二等分線（一次曲線）と双曲線（既約二次曲線）から
なる三次曲線を描く．
∗ 頂角が 60° より大きい (a = b < c)とき，直線と双曲線は交わらない．（図 3）
∗ 頂角が 60° より小さい (a = b > c)とき，直線と双曲線が交わる．（図 4）
正三角形 (a = b = c)のとき，三本の直線（一次曲線）が 1 点で交わる．（図 5）
これは，基準三角形が二等辺三角形のときの「60° より大きい」と「60° より小さい」の分岐にあたる．
図 3: 頂角が 60° より大きい 図 4: 頂角が 60° より小さい 図 5: 正三角形
今後の展望
今回は Thomson cubic についての分類だったが，それの元となる pK 型の三角形三次曲線







[2] Weisstein, Eric W. ”Thomson cubic”. http://mathworld.wolfram.com/ThomsonCubic.html
[3] Gibert, B. ”Thomson Cubic”. http://bernard.gibert.pagespersoorange.fr/Exemples/k002.html
外部発表
日本数式処理学会 第14期第一回教育分科会にて口頭発表 @神戸大学第二キャンパス，2019年2月24日
図 2: HiGEPS で高校生が作成したポスター
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組合せ論とその周辺












1 4 から数を下げて 2 個のかけ算をする ⇒ 4× 3 = 12
2 1 から数を上げて 2 個のかけ算をする ⇒ 1× 2 = 2
3 上記の 2 数のわり算をする⇒ 12÷ 2 = 6









4 から数を下げて 2 個のかけ算をする ⇒ 4× 3 = 12































































































13× 4C3 × 12× 4C2
= 3744














4× 13C5 − 36− 4
= 5108














10× 45 − 36− 4
= 10200














13× 4C3 × 48×442!
= 54912



























































とおく。この Cn を n 番目のカタラン数という。
三角形分割
凸多角形に頂点以外では互いに交わらない対角線を引いて三角形に分割すること。
An : (n + 2)角形を(n − 1)本の対角線で三角形分割する方法の総数





















Dyckパス (及び B3 = 5 の例)
A
B




n × n 格子上の左下の頂点から右上の頂点への最短経路で、
対角線より上側を通らない行き方のこと。
Bn : n × n 格子上のDyckパスの総数
格子点の右下に書かれている数字は、スタート地
点からその格子点までの最短経路のパスの総数を表している。
AB 上に Aの次の格子点から順に B1, B2, B3 の値が現れている。
つまり、A から B までの Dyck パスの総数が B3(= 5)となる。
定理 (組合せとカタラン数の漸化式)
An = Bn = Cn =
2nCn
n + 1
C0 = 1 とおくと以下の漸化式が成り立つ。







A3 = A0 · A2 + A1 · A1 + A2 · A0
= 1 · 2 + 1 · 1 + 2 · 1
参考文献























セブン 7 を 1 枚 (連続する同じマークの 6 または 8 があれば 2 枚でも可)








5 枚(1枚 + 1枚 + 3枚パターン)捨てられる役の組合せの数
1 枚の役は 7 が 1 枚。4通り
2 つ目の 1 枚の役は、7 を 1 枚使っているので、3通り。
3枚の役がチーの場合 44通りだが、7を 2つ使っているので 4× 3× (44− 3× 2) = 456通り。
3枚の役がポンの場合 52通りだが、7を 2つ使っているので 4× 3× (52− 2× 2) = 576通り。
以上より456 + 576 = 1032通り
その他の捨て方のパターンの組合せ
捨てられるカードの枚数 1 2 3 4 5 6 7 合計
組合せの数 4 14 120 461 3124 11585 33616 48924
まとめ
最初の手札の配られ方は全部で 133784560 通りあった。
そのうち、1 枚以上の捨て方が 48924 通りあった。
役の組合せの数は捨てられる枚数ごとに、役のパターンを分けて考えた。
同じ数字(特に7)は 4 つまでしか使えないということに気を付けた。
図 3: 科学者の芽成長促進プログラムでメンターが受講生の代理で入力して作成したポ
スター
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